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Skalarni leptokvark v nukleonskih razpadih
Izvle£ek
Standardni model, kot teorija osnovnih interakcij, izjemno dobro opisuje elektro-
magnetne, ²ibke in mo£ne interakcije osnovnih delcev. Kljub uspe²nosti obstajajo
pomanjkljivosti teorije, kot sta opis nevtrinskih mas in izvor temne snovi. Ni jasno,
zakaj v naravi nastopajo ravno tri generacije fermionov in zakaj je elektri£ni naboj
kvantiziran. Marsikoga moti tudi veliko ²tevilo prostih parametrov. Obstajajo po-
skusi enotnega opisa vseh treh interakcij v teorijah velikega poenotenja, ki bi lahko
re²ile marsikateri problem standardnega modela. V tak²nih teorijah je proton pogo-
sto nestabilen, saj te napovejo interakcije, ki kr²ijo ohranitev barionskega kvantnega
²tevila in povzro£ajo razpad protona. Posredniki teh interakcij so leptokvarki, hipo-
teti£ni bozoni, ki kvarke spreminjajo v leptone in obratno. V tem delu obravnavamo
leptokvark S1, ki nima spina, je singlet elektro²ibke simetrije in nosi elektri£ni naboj
1/3. Z njim bi bilo moºno razloºiti razliko v meritvah razpadnega £asa nevtrona,
hkrati pa povzro£i razpad protona. V delu najprej naredimo pregled standardnega
modela in njegovih raz²iritev. Od slednjih obravnavamo teorije velikega poenote-
nja in najpreprostej²i model SU(5), ki sodi mednje. Potem naredimo klasikacijo
leptokvarkov. Sledi opis meritev razpadnega £asa tako nevtrona kot protona. Nato
opravimo ra£une razpadnih ²irin Γ(p → e+π0), Γ(p → e+γ) in Γ(n → χγ), s ka-
terimi s pomo£jo meritev razpadnega £asa nevtrona in protona ter kr²itve atomske
parnosti preverimo razmerje sklopitvenih konstant in mase leptokvarka mS1 . Na
koncu napovemo vrednost mS1 in podamo novo omejitev na τ(p→ e+γ).
Klju£ne besede: razpadi nukleonov, razpadni £as protona, razpadni £as nevtrona,
leptokvarki, nova zika, zika onkraj standardnega modela
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Scalar leptoquark in nucleon decays
Abstract
The Standard Model, a theory of elementary interactions, describes very well electro-
magnetic, weak and strong interactions of elementary particles. Despite the success,
there are some shortcomings like the description of neutrino mass and the origin of
dark matter. It is unclear, why there are exactly three fermion families and why
the electric charge is quantized. It is also unpleasant to have a theory with so many
free parameters. There are attempts to describe all the three forces uniformly in
the Grand Unied Theories. They could solve some of the Standard-Model prob-
lems. Some of them allow proton to be unstable. This is because they predict
interactions that violate baryon number conservation and therefore force the proton
to decay. The force carriers of these interactions are leptoquarks. They are hypo-
thetical bosons that transform quarks into leptons and vice versa. I this thesis the
leptoquark S1 is considered. This leptoquark has electric charge 1/3, no spin and is
a singlet of the electroweak interaction. He could explain why there are discrepan-
cies between neutron lifetime measurements of dierent methods. At the same time,
leptoquark S1 makes proton unstable. In the beginning, an overview of the Standard
Model is made, followed by a description of Grand Unied Theories and the SU(5)
model, the simplest representative of them. Next, a classication of leptoquarks
is made. Then measurements of the neutron and proton lifetimes are described.
What follows, are the derivations of decay widths Γ(p → e+π0), Γ(p → e+γ) and
Γ(n → χγ). The results are used together with neutron and proton lifetime and
atomic parity violation measurements to check the ratio between the S1 coupling
constants and its mass mS1 . In the end, we estimate the value of mS1 and propose
a new bound on τ(p→ e+γ).
Keywords: nucleon decays, proton lifetime, neutron lifetime, leptoquarks, new
physics, physics beyond the Standard Model
PACS: 11.30.Fs, 12.10.Dm, 12.60.-i, 13.30.-a, 14.20.Dh, 14.80.-j, 14.80.Sv
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Standardni model osnovnih delcev in njihovih interakcij, ki ga bomo kraj²e ozna£ili
kar standardni model, je eksperimentalno dobro potrjen model, ki opisuje najosnov-
nej²e gradnike vesolja in interakcije med njimi. Teoreti£no je postavljen s pomo-
£jo kvantne teorije polja in principa umeritvene invariance. V naravi nastopajo
²tiri glavne sile oziroma interakcije: elektromagnetna, ²ibka, mo£na in gravitacijska.
Standardni model zna opisati le prve tri, gravitacije, ki jo v vsakdanjem ºivljenju
zelo dobro poznamo in je s strani splo²ne teorije relativnosti makroskopsko zelo
dobro opisana, pa ne vklju£uje.
S standardnim modelom, umeritveno teorijo grupe SU(3)×SU(2)×U(1), znamo
opisati interakcije delcev, ki se zgodijo na razdalji do 10−18m. Gre torej za efektivno
teorijo, ki ne velja pri zelo majhnih razdaljah in velikih energijah, ki pripadajo
tak²nim razdaljam. Kvantna kromodinamika (angle²ko quantum chromodynamics
ali QCD) pokrije podro£je mo£nih interakcij, model Glashow-Weinberg-Salam pa
podro£je ²ibkih in elektromagnetnih. Vendar pa bi si ºeleli imeti eno samo teorijo,
ki zdruºi vse te tri interakcije v eno silo. Tak²ne teorije, ki poenotijo mo£no in
elektro²ibko interakcijo ter nimajo tako kot standardni model treh, temve£ le eno
sklopitveno konstanto, imenujemo teorije velikega poenotenja ali angle²ko Grand
Unied Theories (okraj²ano kar GUT) [1].
Standardni model ima veliko parametrov. Mase, me²alni koti in faza kr²itve
simetrije nabojne konjugacije in zrcaljenja prostora (CP) so vse prosti parametri,
ki jih dolo£imo z eksperimentom. Elektri£ni naboj ni kvantiziran, tako da ni ra-
zloga, zakaj bi moralo biti razmerje elektri£nega naboja kvarkov in nabitih leptonov
3. Tudi ni razlage zakaj v standardnem modelu nastopajo tri druºine fermionov.
Skratka, standardni model je preve£ zapleten in nima veliko simetrij. Teorije ve-
likega poenotenja posku²ajo re²iti vse te probleme in osnovni opis narave naredijo
bolj simetri£en [2].
Ker so razlike med mo£mi sklapljanja elektro²ibke in mo£ne interakcije velike,
lahko do poenotenja pride na zelo veliki energijski skali 1014GeV 1, ki ji ustrezajo
zelo majhne razdalje reda velikosti 10−30m. e torej obstaja neka sila velikega poe-
notenja, potem je v zgodnji fazi razvoja vesolja obstajala doba velikega poenotenja,
v kateri se ni dalo razlo£iti med tremi osnovnimi interakcijami [1].
Ker imajo delci, ki jih te teorije napovejo, veliko maso, jih je nemogo£e neposre-
dno odkriti na trkalnikih. Lahko pa bi posledice teorij poenotenja zaznali posredno
preko elektri£nega dipolnega momenta osnovnih delcev, lastnosti nevtrinov ali raz-
1 Ta energijska skala je le nekaj redov velikosti manj²a od Plackove skale, ki je pri 1019GeV.
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pada protona. V tak²nih teorijah je namre£ proton pogosto nestabilen in razpade,
kar seveda ne velja za standardni model. Pri tem se barionsko (B) in leptonsko (L)
kvanto ²tevilo ne ohranjata. Praviloma se pri£akuje, da so posredniki teh interakcij
leptokvarki, hipoteti£ni delci s spinom 0 ali 1, ki posredujejo interakcijo med kvarki
in leptoni. V tem delu se bomo osredoto£ili na dolo£en leptokvark, ki bi ob razpadu
protona lahko vplival tudi na razpadni £as nevtrona, £igar meritve se med sabo ne
ujemajo.
1.1 Osnovne koli£ine in oznake
Z izjemo poglavja 4 in ra£unov, ki bodo vsebovali razpadni £as, bomo uporabljali
naravne enote c = ~ = 1, ki se jih obi£ajno uporablja v teoreti£ni ziki osnovnih del-
cev. Upodobitve grup bomo ozna£ili s krepkim tiskom. Enako velja za trivektorje.
Vektorje £etverce bomo zapisovali z navadno po²evno pisavo. Lorentzovi indeksi,
katerih vrednosti te£ejo od 0 do 3, bodo ozna£eni s £rkami gr²ke abecede, na primer
xµ. V kolikor se nek indeks ponovi, bomo upo²tevali Einsteinov dogovor za se²teva-
nje. Uporabljali bomo metri£ni tenzor gµν = diag(1,−1,−1,−1), kjer diag pomeni
diagonalno matriko z vrednostmi v oklepaju na diagonali.
V magistrske delu se najprej posvetimo teoreti£nemu ozadju. V poglavju 2 na-
redimo pregled standardnega modela. Sledijo raz²iritve standardnega modela v po-
glavju 3. Tu smo opisali teorije velikega poenotenja, model SU(5), ki je ena od teh
teorij, in leptokvarke. Poglavji 4 in 5 vsebujeta razlago meritev razpadnih £asov
nevtrona in protona. V poglavju 6 lahko najdemo izra£une razpadnih ²irin. V po-
glavju 7 podamo rezultate in jih interpretiramo. Na koncu zaklju£imo v poglavju 8.
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Standardni model osnovnih delcev
Problem klasikacije osnovnih delcev standardnega modela lahko zelo v splo²nem
prevedemo na matemati£ni problem klasikacije unitarnih nerazcepnih upodobitev
Lorentzove grupe. Osnovni delec je torej opisan z nekim poljem, ki se transformira
kot unitarna nerazcepna upodobitev Lorentzove grupe SU(2) × SU(2). Glede na
to, za katero upodobitev gre, poznamo skalarno polje (spin 0), spinorsko polje (spin
1/2) in vektorsko polje (spin 1). Delci so pravzaprav lokalizirana ekscitacija prej
omenjenih polj.
A poleg ravnokar obravnavanih simetrij prostor-£asa poznamo tudi interne sime-
trije. Gre za povsem lo£ena pojma, saj Lorentzova struktura ne vpliva na interno.
e obravnavamo transformacije polj, katerih parametri so neodvisni od prostor-£asa
xµ, govorimo o globalnih transformacijah, £e pa so parametri odvisni od prostor-
£asa, pa gre za lokalne ali umeritvene transformacije. S slednjimi se v teorijo vnese
interakcije oziroma dinamiko. Polja standardnega modela se ne transformirajo le kot
upodobitve Lorentzove grupe ampak tudi kot upodobitve grupe umeritvene simetrije
G = SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y , (2.0.1)
kjer C (color) pomeni barvo oziroma barvni naboj, L levoro£nost1 in Y ²ibki hiper-
naboj. Glavni postulat teorije je zahteva, da so vse zikalne opazljivke in z njimi
akcija, Lagrangeova gostota in ena£be stanja invariantne na Lorentzove in umeri-
tvene transformacije. Ko sestavljamo £lene Lagrangeove gostote (v nadaljevanju
bomo uporabljali le izraz Lagrangian), morejo torej ti biti Lorentzovi skalarji in
singleti v okviru umeritvene simetrije.
S ϕ ozna£imo polje, ki se transformira kot fundamentalna upodobitev ene od
grup G′, ki sestavljajo grupo G. Predpis njegove transformacije je odvisen od tega,
katero grupo obravnavamo, izgleda pa tako












1 Lahko bi ozna£ili tudi z W.
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α(x), θa(x) in ξb(x) so parametri transformacije odvisni od koordinate prostor-£asa,
τa in λb pa Paulijeve 2 × 2 in Gell-Mann 3 × 3 matrike, ki skupaj s polovicama
predstavljajo generatorje grup SU(2) in SU(3) (generatorje grupe SU(2)L ozna£imo
T a = τa/2). Indeksa te£eta po naslednjih vrednostih a = 1, 2, 3 in b = 1, . . . , 8. Prav
tako lahko zapi²emo tudi transformacijska pravila za primer, ko gre za polje A, ki




Polja standardnega modela nastopajo v upodobitvah, kot jih lahko vidimo v
tabeli 2.1. Pri tem je treba posebno pozornost nameniti temu, da zadnjih dveh polj
pri nizkih energijah ne sre£amo. Prisotni sta ²e pred spontanim zlomom simetrije
(visoke energije). Prav tako tudi Higgsovo skalarno polje po zlomu nastopa v drugi
obliki. Pred spontanim zlomom so vsa polja brezmasna. To velja tudi za fermione.
Desnoro£no in levoro£no fermionsko polje namre£ ne moremo zapisati skupaj v masni
£len, saj bi sicer kr²ili umeritveno invarianco. To nam je lahko jasno, £e vemo, da
so levoro£ni fermioni SU(2) dubleti, desnoro£ni pa singleti. Masni £len pa vseeno
lahko zapi²emo s pomo£jo Higgsovega mehanizma v obliki Yukawa sklopitvenega
£lena med Higgsovim in fermionskim poljem.
Klju£ni pojem je torej Higgsov mehanizem oziroma spontani zlom grupe umeri-
tvene simetrije SU(2)L×U(1)Y v grupo U(1)EM. Grupa SU(2)L×U(1)Y je grupa ele-
ktro²ibke teorije Glashow-Weinberg-Salam, ki je vsebovana v (2.0.1). Pa si oglejmo






ν − ∂νGaµ − gsfabcGbµGcν , (2.0.5a)
W aµν = ∂µW
a
ν − ∂νW aµ − gεabcW bµW cν , (2.0.5b)
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ . (2.0.5c)
Tukaj so fabc strukturne konstante grupe SU(3), ϵabc pa grupe SU(2). Za vsako
komponento grupe G vpeljemo eno umeritveno sklopitveno konstanto gs (SU(3)C),
g (SU(2)L) in g′ (U(1)Y), tako da je splo²en kovariantni odvod








+ ig′Y Bµ . (2.0.6)
Vsi £leni v ena£bi (2.0.6) niso neni£elni. e ima polje na katerega deluje Dµ ²ibki
hipernaboj enak ni£, zadnjega £lena ni. e je polje na primer SU(2)L singlet, je ni£
tretji £len.
Lagrangian standardnega modela pred zlomom simetrije bi lahko smiselno raz-
delili na ²tiri dele.













kineti£ni £len umeritvenih polj,
L2 = LLii /DLLi + eRii /DeRi +QLii /DQLi + uRii /DuRi + dRii /DdRi (2.0.9)
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Tabela 2.1: Tabela predstavlja upodobitve, ki pripadajo dolo£enim poljem pred
spontanim zlomom simetrije. Prvi dve ²tevili v oklepaju sta imeni in hkrati tudi
dimenziji nerazcepnih upodobitev in nam povesta, v obliki kak²nega multipleta se
transformira polje, ko obravnavamo grupo barvne simetrije SU(3)C in grupo ²ibkega
izospina SU(2)L, tretje ²tevilo pa je ²ibki hipernaboj izbranega polja. Fundamen-
talni upodobitvi sta triplet (3) pri SU(3)C in dublet (2) pri SU(2)L, adjungirani
pa oktet (8) pri SU(3)C in triplet (3) pri SU(2)L. Opazimo lahko od kod to, da
²ibka interakcija ne ohranja parnosti in ne obravnava desnoro£nih delcev enako kot
levoro£ne. Razlog je, da so desnoro£na polja SU(2) singleti (1). Indeks i = 1, 2, 3


























diR (3,1,−1/3)i 1/2 desnoro£ni
spodnji kvarki
φ (1,2, 1/2) 0 Higgsovo
skalarno polje
Gµ (8,1, 0) 1 gluonsko
umeritveno polje
Wµ (1,3, 0) 1 umeritveno prapolje
²ibkega izospina
Bµ (1,1, 0) 1 umeritveno prapolje
²ibkega hipernaboja
fermionski £len, ki ²e ne vsebuje mase,
L3 = (Dµφ)†Dµφ− V (φ) (2.0.10)
skalarni £len in
L4 = y(e)ij LLiφeRj + y
(u)
ij QLiφ̃uRj + y
(d)
ij QLiφdRj + h. c. (2.0.11)
Yukawa sklopitveni £len med fermioni in skalarjem. Tukaj smo v (2.0.9) prvi£ vpeljali
Feynmanovo slash notacijo /a = γµaµ in Dirac adjungirano polje ψ = ψ†γ0, v
19
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(2.0.11) pa splo²ne brezdimenzijske Yukawa sklopitvene 3×3 matrike y(f), φ̃ = iτ 2φ∗
in zapis h. c., ki predstavlja hermitsko konjugiran predhodni del.
Higgsov potencial
V (φ) = −µ2|φ|2 + λ|φ|4 , (2.0.12)
ima parametra µ in λ. e velja µ2 > 0 in λ > 0, ima potencial minimum pri













kar pomeni, da ima ²tiri realne komponente. Potencial lahko razvijemo okoli va-







Sedaj se da preveriti, da vakuumsko pri£akovano vrednost izni£i kombinacija Q =
T3 + Y
Q⟨0|φ|0⟩ = 0 , (2.0.16)
kjer je T3 tretja komponenta generatorja ²ibkega izospina (SU(2)L), Q pa edini ge-
nerator nove nezlomljene podgrupe U(1)EM grupe SU(2)L × U(1)Y. To je grupa
elektromagnetne interakcije in izkazalo se bo, da ji pripada novo brezmasno umeri-









in izberemo unitarno umeritev. Tako imamo nove ²tiri komponente Higsovega polja
h, ξ1, ξ2 in ξ3, od katerih je zikalna le h.
Po tem postopku transformacije v prostoru SU(2) dobimo naslednje rezultate:





kjer je mh =
√
2µ. Kineti£ni £len v ena£bi (2.0.10) se tako spremeni, da v njem











⎡⎣cos θW − sin θW





Tu polji W±µ predstavljata nabita ²ibka bozona, Zµ nevtralni ²ibki bozon in Aµ














Vpeljani kot se imenuje Weinbergov kot, nova masna £lena pa lahko zapi²emo
















= cos2 θW . (2.0.24)
Polje Aµ je seveda brezmasno, saj je predstavnik grupe z nezlomljeno simetrijo
U(1)Q.








ij eLieRj + y
(u)
ij uLiuRj + y
(d)
ij dLidRj + h. c.
)
. (2.0.25)










kjer je lahko f = e, u, d. Ker nam ni£ ne veleva, da bi te tri matrike bile diagonalne,
jih lahko diagonaliziramo z bi-unitarno transformacijo, kar pomeni, da uporabimo
dve unitarni prehodni matriki S in T . Z njima naredimo prehod iz interakcijske
(dogovorimo se, da ta polja od sedaj naprej ozna£ujemo s £rtico (f ′)) v masno bazo
(f)
f ′Li = SijfLj, f
′
Ri = TijfRj . (2.0.27)

















































Tako kot je ve£ matrik M (f), je ve£ tudi matrik S(f) in T (f), vendar smo tukaj
indekse (f) zaradi preglednosti izpu²£ali.
Sedaj, ko imamo polja v masni bazi, jih bomo razporedili po druºinah, in sicer
tako, da bodo polja 1. generacije najlaºja, polja 3. generacije pa bodo imela najve£jo
maso. Pravzaprav smo s tem fermionskim poljem standardnega modela dolo£ili okus
(glej tabelo 2.2).
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Tabela 2.2: V tej tabeli so polja po spontanem zlomu simetrije SU(3)C× SU(2)L×
U(1)Y → SU(3)C × U(1)EM, ko sta edini dobro kvantni ²tevili ostali barvni in
elektri£ni naboj. Fermionska polja smo tukaj zapisali v masnih lastnih stanjih, kjer
zaporedna ²tevilka komponente pove ²tevilko generacije h kateri spada to polje.

























(3,−1/3) 1/2 spodnji kvarki
h (1, 0) 0 Higgsov bozon
Gµ (8, 0) 1 gluoni g
W±µ (1,±1) 1 ²ibka vektorska
bozona W±
Zµ (1, 0) 1 ²ibki vektorski
bozon Z0
Aµ (1, 0) 1 foton
2.1 Interakcije
Na kratko si oglejmo vse tri interakcije standardnega modela: elektromagnetno z
nosilcem fotonom, ²ibko, ki jo prena²ajo umeritveni bozoni W± in Z0, ter mo£no z
nosilci gluoni.
2.1.1 Elektromagnetna interakcija
Fotonsko polje Aµ, ki je pred spontanim zlomom simetrije linearna kombinacija
nevtralnih umeritvenih prapolj, je po zlomu nosilec elektromagnetne interakcije.
Interakcijski £len lahko razberemo iz (2.0.9)
L2 ⊃ −eQ(e)ei /Aei − eQ(u)ui /Aui − eQ(d)di /Adi , (2.1.1)
kjer nastopajo komponente fermionskih polj iz tabele 2.2 razen nevtrinskih. Vpeljali
smo Q(e) = −1, Q(u) = 2/3 ter Q(d) = −1/3, ki so njihovi elektri£ni naboji v enotah
osnovnega naboja, ki je povezan s sklopitvenima konstantama grup SU(2)L in U(1)Y
e = g sin θW = g
′ cos θW . (2.1.2)
Indeksa R in L nismo pisali, ker velja tako za levoro£ne kot tudi desnoro£ne kompo-
nente, tako da elektromagnetna interakcija ohranja parnost. Tukaj tudi ni me²anja
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med masnimi in interakcijskimi lastnimi stanji, saj interagirajo fermioni z enakim
elektri£nim nabojem in enako ro£nostjo ter imajo zato enake transformacijske la-
stnosti. Tudi nevtralni ²ibki tok, ki ga bomo ²e sre£ali, je v okusnem prostoru
diagonalen zaradi enakih lastnosti. Fermionska polja v (2.1.1) so tako interakcijska



















Tukaj matriki S in T delujeta v okusnem prostoru, γµ pa v spinorskem, zato S in
T komutirata z γµ.
2.1.2 ibka interakcija
ibke interakcije, katerih mediator je Z0, potekajo preko nevtralnih ²ibkih tokov, te,
katerih mediatorja pa sta W±, pa preko nabitih ²ibkih tokov. Interakcijske £lene za
²ibko interakcijo tako kot za vse interakcije najdemo v (2.0.9).
























kjer je g(f)V vektorska, g
(f)
A pa aksialno vektorska sklopitev. Ker sta prisotni obe, je
parnost kr²ena. Tukaj je f = ν, e, u, d.






+µ + JCClµ W
+µ + h. c.
)
, (2.1.6)
kjer sta JCCqµ nabiti ²ibki tok za kvarke in J
CC
lµ za leptone. Tukaj nastopajo le










ik dLk = uLjVjkγµdLk , (2.1.7)
































pa vektorja polj, ki so masna lastna stanja. Vidimo, da lahko s pravo denicijo
doseºemo, da bo eno od obeh vektorjev polj v (2.1.9), ki jim lahko re£emo okusna
lastna stanja, hkrati tudi interakcijsko lastno stanje. Izberimo, da to velja za dL.





Li = dLi . (2.1.10)
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Matrika CKM je unitarna 3× 3 matrika, ki jo parametriziramo s tremi koti in eno
fazo, ki je odgovorna za kr²itev simetrije CP.









ik eLk = νLjδjkγµeLk = νLiγµeLi . (2.1.11)
V leptonskem sektorju standardni model spet tako kot pri nevtralnem toku ne do-
voljuje me²anja med generacijami. Ker v standardnem modelu ni desnoro£nih nev-
trinskih polj in ne moremo sestaviti ne Yukawa sklopitvenega £lena niti njihovega
masnega £lena, so nevtrini brezmasni. Kot posledica sta matriki T (ν) in S(ν), ki














= diag(0, 0, 0) . (2.1.12)
Sedaj izberemo tako matriko S(ν)†, da velja S(ν)†ji S
(e)
ik = δjk in je povezava med
interakcijskimi in masnimi stanji leptonov trivialna. Opozoriti je potrebno, da se
ravno na tem podro£ju standarni model ne sklada z eksperimenti. Odkar so odkrili
nevtrinske oscilacije [3] in s tem potrdili njihovo neni£elno maso, prej omenjena










ik νLk = eLjγµUjkνLk (2.1.13)
se imenuje matrika Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS). Izberemo lahko, da
so nova interakcijska lastna stanja
ν ′Li = UijνLj in e
′
Li = eLi , (2.1.14)


















Kvarki nosijo barvni naboj in zato mo£no interagirajo preko gluonov. Pravimo, da
kvark lahko nosi rde£o, zeleno ali modro barvo, antikvark pa antirde£o, antizeleno
ali antimodro barvo. Prosti delci so lahko le brezbarvni, zato kvarki ne nastopajo
vsak posebej, ampak se zdruºujejo v hadrone. e se veºeta kvark in antikvark, mu
re£emo mezon, £e pa so med sabo vezani trije kvarki, pa barion. Interakcija med









kjer indeksa i, j = 1, 2, 3 te£eta po barvi in ne predstavljata okusa, kot smo pisali
prej. Z izjemo te ena£be in pododsekov 3.1.1 ter 3.1.2 smo in bomo barvne indekse
izpu²£ali. Polje, ki smo ga tokrat ozna£ili s q, predstavlja enega od ²estih okusov
kvarkov. Mo£na interakcija je diagonalna v okusnem prostoru in ne dela razlike med
desnoro£nimi in levoro£nimi polji, zato ohranja parnost. Ker je kvantna kromodi-
namika umeritvene teorija neabelove grupe SU(3)C, tudi nosilci interakcije gluoni




3.1 Teorije velikega poenotenja
Teorije velikega poenotenja zdruºujejo vse tri interakcije (mo£no, ²ibko in elektro-
magnetno) v eno samo umeritveno teorijo neke grupe, ki ima eno sklopitveno kon-
stanto, njeni generatorji pa povezujejo barvna in okusna kvantna ²tevila. V teh
teorijah kvarki, antikvarki, leptoni in antileptoni obi£ajno nastopajo skupaj v ne-
razcepnih upodobitvah umeritvene grupe. V ve£ini teorij velikega poenotenja so
umeritveni bozoni vektorski bozoni imenovani X. Ti in podobni posredniki lahko
sodelujejo v procesih, ki kr²ijo ohranitev barionskega ²tevila in s tem dovoljujejo,
da razpadeta proton in vezan nevtron. Po deniciji imajo kvarki barionsko ²tevilo
B = 1/31 in leptonsko L = 0, leptoni pa B = 0 in L = 1. Velik razpadni £as protona
τp ∼ 1030 let bi lahko bil povezan z veliko maso bozona mX ∼ 1014GeV. Po teori-
jah velikega poenotenja pride do razlik oziroma do razklopitve med interakcijami
zaradi spontanega zloma simetrije umeritvene grupe, ki jo teorija obravnava. e bi
lahko delali eksperimente na energijski skali ve£ji od mX , bi se vsi fermioni obna²ali
podobno, interakcije pa bi bile enake, saj spontanega zloma simetrije ne bi bilo [2].
Teorije velikega poenotenja so priro£ne, saj lahko razloºijo marsikatero koli£ino,
ki je standardni model ne more napovedati in jo lahko, ker je prosti parameter
teorije, dolo£imo le z eksperimentom. Z velikim poenotenjem je mo£ razloºiti kvan-
tizacijo elektri£nega naboja in dolo£iti vrednost Weinbergovega kota θW. Leta 1974
sta Georgi in Glashow [4] pokazala, da je za standardni model najenostavnej²a ume-
ritvena grupa poenotenja barve in okusa grupa SU(5). Razen te najpreprostej²e
teorije SU(5), ostale napovejo mase nevtrinov, kar razloºi njihove oscilacije. Prav
tako nekatere predvidijo tudi nevtralni tok, ki spreminja okus, kar z angle²ko kratico
ozna£imo z FCNC [2].
Veliko poenotenje je zanimivo, ker bi lahko razloºilo nadvlado snovi nad anti-
snovjo. e se je barionsko ²tevilo ves £as ohranjalo, bi morali postulirati nesime-
tri£no za£etno stanje snovi in antisnovi ob velikem poku. Moºna razlaga bi lahko
bila tudi, da sta snov in antisnov (barioni in antibarioni) v vesolju prostorsko lo-
£eni. Ker sta oba omenjena scenarija manj verjetna, se kot najbolj obetavna sli²i
napoved velikega poenotenja, da je do neravnovesja med snovjo in antisnovjo pri-
²lo z interakcijami, ki kr²ijo ohranitev barionskega ²tevila in so potekale kmalu po
prapoku [2].
1 Da ima barion, ki je sestavljen iz treh kvarkov, B = 1.
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3.1.1 Model SU(5)
V tem pododseku bomo opisali strukturo teorije velikega poenotenja, ki temelji na
modelu grupe SU(5). Gre za najmanj²o moºno umeritveno grupo, ki ²e vsebuje
grupo G iz (2.0.1) kot podgrupo. Grupe, ki vsebujejo grupo G, morajo imeti rang
ve£ji ali enak rangu grupe G, ki je 4. Z drugimi besedami, generatorji grupe, ki se jih
da hkrati diagonalizirati, morajo biti vsaj ²tirje, saj ima standardni model naslednje
²tiri generatorje, ki med sabo komutirajo: Dva prihajata iz grupe SU(3)C, dva pa iz
SU(2)L × U(1)Y (tretja komponenta ²ibkega izospina T3 in ²ibki hipernaboj Y ) [1].























5× 5 unitarne matrike. Grupa SU(5) ima 52− 1 = 24 generatorjev, zato je {λa} set
24 (a = 0, 1, . . . , 23) generaliziranih Gell-Mann matrik, ki so brez sledi in hermitske.
Za njih velja normalizacijski pogoj Tr[λaλb] = 2δab. Ho£emo dose£i, da upodobitve
SU(5) predstavljajo tudi vsebino grupe SU(3)C×SU(2)L. Zato bomo prve tri SU(5)
indekse imenovali barvni indeksi, ostala dva pa SU(2)L indeksa
i = (α, r) , kjer je α = 1, 2, 3 in r = 4, 5 . (3.1.3)
Obravnavali bomo model SU(5), ki vsebuje le prvo od treh druºin fermionov.
Za njihove transformacijske lastnosti glej tabelo 3.1. Nad£rtana upodobitev je kom-
pleksno konjugirana upodobitev. Oznaka C pomeni nabojno konjugacijo polja
ψC = Cγ0ψ∗ = iγ2ψ∗ , (3.1.4)
kjer je C = iγ2γ0. Vse to velja v Diracovi reprezentaciji gama matrik. Upo²tevali
bomo
ψL = PLψ =
(1− γ5)
2














L,R ≡ ψCL,R = (ψL,R)
C = (ψC)R,L = ψ
CPL,R .
(3.1.6)
Kot bomo videli, model SU(5) uvaja nova umeritvena polja Xα in Yα, kar pa ne
velja za fermionska polja. Ta so vsebovana v najpreprostej²ih upodobitvah grupe
SU(5) [1]:
fundamentalna upodobitev ψi 5 = (3,1) + (1,2) , (3.1.7a)
fundamentalna konjugirana upodobitev ψi 5 = (3,1) + (1,2) , (3.1.7b)
antisimetri£na 5× 5 upodobitev ψij = −ψji 10 = (3,1) + (3,2) + (1,1) .
(3.1.7c)
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Tabela 3.1: Tabela predstavlja vseh 15 upodobitev 2-komponentnih fermionskih polj
standardnega modela, ki jih bomo vklju£ili v model SU(5). Predstavljena je le prva
generacija fermionov.
















Opozoriti je potrebno, da so vse upodobitve grupe SU(2) realne in εαβγψαβ ∼ (3,1)
ter εrsψrs ∼ (1,1), kjer sta εαβγ in εrs popolnoma antisimetri£na tenzorja. e pri-
merjamo (3.1.7) in upodobitve iz tabele 3.1, vidimo, da lahko eno druºino fermionov
zaobjamemo z razcepno upodobitvijo 5+ 10, kjer [1]











5 : ψi =
[









0 uC3R −uC2R uL 1 dL 1
−uC3R 0 uC1R uL 2 dL 2
uC2R −uC1R 0 uL 3 dL 3
−uL 1 −uL 2 −uL 3 0 e+R
−dL 1 −dL 2 −dL 3 −e+R 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (3.1.9)
Ker obravnavamo le eno druºino fermionov, so posledi£no vsa interakcijska lastna
stanja identi£no enaka masnim lastnim stanjem. Izbrali smo konvencijo, kjer ima









, saj je Lb = εabLa.
tevilo generatorjev grupe je enako dimenziji adjungirane upodobitve. V primeru
grupe SU(5) je ta (imenovali jo bomo Aij) 24-dimenzionalna. Raz£lenimo jo lahko
slede£e
24 = (8,1) + (1,3) + (1,1) + (3,2) + (3,2) . (3.1.10)
Tukaj imamo SU(3)C gluonsko polje Gµ, SU(2)L 3-komponentno umeritveno polje
Wµ, U(1)Y umeritveno polje Bµ in novi polji Xµ in Yµ z elektri£nim nabojem QX =
−4/3 in QY = −1/3, ki predstavljata 12 preostalih umeritvenih polj, ki nosijo tako
SU(3) kot SU(2) indekse. Vsa ta umeritvena polja so zbrana v tabeli 3.2. e
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kjer smo upo²tevali (2.0.19). Lorentzovih indeksov nismo pisali pri nobenem polju,
£eprav so vsa polja tudi vektorska.
Tabela 3.2: Tabela vsebuje umeritvena polja teorije SU(5), njihove upodobitve in
oznake [1].
























Teorija predvideva, da se spontani zlom simetrije zgodi v dveh korakih
SU(5)
v1−→ SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y
v−→ SU(3)C × U(1)EM , (3.1.12)
kjer je v ºe znana, v1 pa nova vakuumska pri£akovana vrednost dveh multipletov
Higgsovega polja. Ti predstavljata energijsko skalo kr²enja simetrije. Ker je v1 ≫ v,
se pri£akuje, da sta X in Y superteºka v primerjavi s ²ibkimi umeritvenimi bozoni
mX ≫ mW,Z .
3.1.2 Razpad protona
Oglejmo si, kako model SU(5) ne ohranja barionskega ²tevila. Videli bomo, da do
razpada protona lahko pride ºe na drevesnem redu. Umeritvene sklopitve fermionov
5+ 10 (ψi, χij) se dobi kot obi£ajno z njihovimi kovariantnimi odvodi [1]
gψγµATµψ + Tr [gχγ














+ . . . ,
(3.1.13)





za SU(2) dublet umeritvenega polja onkraj standardnega mo-
dela.
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Sedaj lahko vidimo, da bozona X in Y razpadata po kanalih, ki vsebujejo dva
fermiona. Kar se barionskega ²tevila ti£e, imamo dva kvalitativno razli£na kanala.
En ima B = 1/3, drug pa B = −2/3. Vidimo ju lahko na slikah 3.1. Glede na to
na kaj razpade, bi lahko umeritveni bozon poimenovali leptokvark za primer 3.1a in
dikvark za primer 3.1b.
(a) (b)
Slika 3.1: To sta Feynmanova diagrama, ki v splo²nem prikazujeta razpade bozonov
X in Y v kvarke (q) in leptone (ℓ). Vsi Feynmanovi diagrami v tem delu so izrisani
s pomo£jo [5].
e zdruºimo oba razpadna na£ina, lahko dobimo proces na drevesnem redu,
ki barionsko ²tevilo spremeni za 1 (∆B = 1). Ti moºni procesi so prikazani na
slikah 3.2. Ker je mX velika, lahko s pomo£jo 3.1.13 zapi²emo efektivni Lagrangian
















kjer smo ²ibke umeritvene bozone obravnavali kot brezmasne. Zanimivo je, da se
pri teh procesih ohranja razlika barionskega in leptonskega ²tevila ∆(B − L) = 0.
Zato je proces p → e+π0 dovoljen, medtem ko n → e−π+ ni. Pomembno je, da
so kljub temu, da jih obravnavamo na skali mX , interakcije invariantne glede na
transformacije grupe standardnega modela G. Ohranja pa se tudi elektri£ni naboj.
(a) (b)
(c)
Slika 3.2: Tukaj so izrisani Feynmanovi diagrami procesov, ki na drevesnem redu
kr²ijo ohranitev barionskega ²tevila. Z ro£nostjo delcev se tukaj nismo ukvarjali.
29
Poglavje 3. Raz²iritve standardnega modela
Iz s-diagramov 3.2 lahko naredimo tudi t-diagrame. Izhodni antikvark se lahko
zdruºi s spektatorskim kvarkom in tvori mezon ali pa so vsi trije kvarki, ki interagi-
rajo, vhodni kvarki. Na vse te moºne na£ine lahko dobimo procese razpada protona
in vezanega nevtrona, ki jih povzro£ata nova prena²alca sile X in Y .
3.2 Leptokvarki
Leptokvarki so hipoteti£ni delci skalarne ali vektorske narave, ki nastopajo v razli£-
nih raz²iritvah standardnega modela, ki zdruºujejo fermione. Kot ºe ime pove, lahko
spreminjajo leptone v kvarke in obratno. Gre za novo ziko, ki se jo neprestano te-
stira. Ker imamo v standardnem modelu kon£no ²tevilo fermionov (glej tabelo 2.1),
ni teºko klasicirati vse leptokvarke (tabela 3.3). Ker nekateri leptokvarki, tako kot
X in Y v pododseku 3.1.2, kr²ijo ohranitev barionskega in leptonskega ²tevila, jim je
nesmiselno pripisati ti dve ²tevili. Denirajmo raje fermionsko ²tevilo F ≡ 3B +L.
Kot lahko vidimo, leptokvarki nosijo fermionsko ²tevilo F = 0 ali F = |2| [6].
Tabela 3.3: Tabela sluºi kot seznam vseh skalarnih in vektorskih leptokvarkov. Pred-
stavljene so upodobitve leptokvarkov, njihov spin, oznaka in fermionsko ²tevilo. V
£etrtem in petem stolpcu so opisane njihove moºnosti sklapljanja. Vsebina je pov-
zeta po [6].
(SU(3)C, SU(2)L, U(1)Y) spin oznaka
sklopitev s sklopitev s
F
kvarkom in leptonom parom kvarkov
(3,3, 1/3)
0
S3 LL LL −2
(3,2, 7/6) R2 RL, LR 0
(3,2, 1/6) R̃2 RL, LR 0
(3,1, 4/3) S̃1 RR RR −2
(3,1, 1/3) S1 LL, RR, RR LL, RR −2




(3,2, 5/6) V2 RL, LR LR −2
(3,2,−1/6) Ṽ2 RL, LR RL −2
(3,1, 5/3) Ũ1 RR 0
(3,1, 2/3) U1 LL, RR, RR 0
(3,1,−1/3) U1 RR 0
Za nevtrine ²e vedno ne vemo, ali so Dirac ali Majorana fermioni. Zato bomo, da
bo bolj splo²no, k fermionom vklju£ili tudi χ, ki je elektri£no nevtralno polje (1,1,0)
in lahko nosi tudi vlogo desnoro£nega nevtrina (treh nevtrinov, £e upo²tevamo, da
tudi ti nastopajo v treh generacijah). e so nevtrini Dirac fermioni, sta νL in χ v
masnem £lenu povezana, £e pa Majorana, pa nista. Ker je polje χ v vseh pogledih
nevtralno, nanj ni smiselno delovati z nabojno konjugacijo C.
Poznamo 6 skalarnih in 6 vektorskih leptokvarkov. Ker so vsi leptoni SU(3)C
singleti, kvarki pa tripleti, nam umeritvena invarianca veleva, da se polja lepto-
30
3.2. Leptokvarki
kvarkov transformirajo kot 3-dimenzionalne upodobitve grupe SU(3)C, saj ho£emo
zapisati kvark-lepton-leptokvark interakcijo. Posledi£no lahko nekateri leptokvarki
sodelujejo tudi v kvark-kvark-leptokvark vozli²£u, noben leptokvark pa ne more in-
teragirati s parom leptonov. Dolo£itev dimenzije SU(2)L upodobitve leptokvarkov
je malo manj trivialna. Ugotovimo, da so upodobitve 1-, 2- in 3-dimenzionalne, kar
ozna£uje tudi indeks simbola leptokvarka v tretjem stolpcu v tabeli 3.3. V £etrtem
stolpcu nam vsak par £rk pove eno vrsto sklopitve kvark-lepton-leptokvark. Prva
£rka je ro£nost kvarka, druga pa ro£nost leptona. e sta £rki nad£rtani, pomeni,
da je sodelujo£i lepton χ. V petem stolpcu so na podoben na£in opisane vse moºne
kvark-kvark-leptokvark sklopitve. Opazimo, da se te pojavijo samo pri leptokvarkih,
ki imajo neni£elno fermionsko ²tevilo (S3, S̃1, S1, S1, V2 in Ṽ2). Govorimo o lepto-
kvarkih, ki kr²ijo ohranitev barionskega in leptonskega ²tevila. Omenimo lahko, da
bozona X in Y iz modela SU(5) 3.1.1 lahko poistovetimo z leptokvarkoma V 4/3∗2 in
V
1/3∗
2 , ki sta antidelca SU(2)L komponent vektorja V2 s hipernabojem 5/6. Upora-
bljamo zapis, v katerem nam L pove, da je fermionsko polje SU(2)L dublet, R pa
pomeni, da je SU(2)L singlet [6].
Posebno skupino leptokvarkov sestavljajo ti, ki se sklapljajo z nevidnimi delci χ,
ki so singlet v okviru standardnega modela. To so R̃2, S1, S1, Ṽ2, U1 in U1. Njihove















j + h. c. , (3.2.1a)



























































L + h. c. ,

























j + h. c. , (3.2.1f)
kjer so i, j = 1, 2, 3 indeksi okusa, a, b = 1, 2 indeksi grupe SU(2)L, SU(3)C indeksov
pa nismo pisali. y (x) so brezdimenzijske sklopitvene matrike za interakcijo skalar-
nega (vektorskega) leptokvarka s kvarkom in leptonom, z (w) pa z dvema kvarkoma.
Predpostavili smo, da obstajajo tri interakcijska stanja χj, j = 1, 2, 3.
Zanima nas vpliv leptokvarkov na razpadni £as nevtrona in protona. Speci£no
se bomo osredoto£ili na leptokvark S1, ki se sklaplja tudi s parom kvarkov, je SU(2)L
singlet in nosi hipernaboj 1/3. Po tem, ko polja v LS1 (3.2.1b) pomnoºimo med sabo























































R + h. c. ,
(3.2.2)
kjer je matrika zLL1 simetri£na v okusnem prostoru z
LL
1 ij = z
LL
1 ji, medtem ko so ostale
sklopitvene matrike poljubne.
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Nevtron je klju£en gradnik jedra. S protonom in elektronom sestavlja ve£ino vidne
snovi. Njegove lastnosti niso pomembne le v ziki osnovnih delcev, ampak tudi v
jedrski ziki, kozmologiji in astroziki [7, 8]. To, da je nestabilen, je pomembno
vplivalo na dolo£itev razmerja med protoni in nevtroni v zgodnjem vesolju. Po
standardnem modelu osnovnih delcev nevtron razpada po jedrskem β− razpadu v
proton (p), elektron (e−) in antinevtrino (νe)
n→ p+ e− + νe . (4.0.1)
Odkrit je bil ºe leta 1932 [9]. Torej nas ne £udi, da so njegove lastnosti dodobra
preu£ene, pa vendar ostaja nere²eno vpra²anje glede njegovega razpadnega £asa. To
bomo podrobneje obravnavali v 4.2.
4.1 Meritve ºivljenjskega £asa nevtrona
Sprva ²e niso vedeli, da je prosti nevtron sploh nestabilen. Zasluge za to je imel
Rutherford [10]. Zaradi razlike med atomskim oziroma vrstnim ²tevilom in atom-
sko maso, in ker bi se le pozitivno nabiti protoni v jedru teºko elektromagnetno
povezovali, je leta 1920 menil, da je nevtron1 v bistvu vezana kombinacija protona
in elektrona. Po tem takem bi nevtron zaradi vezavne elektromagnetne energije
imel maso niºjo od vsote mas protona in elektrona, kar bi pomenilo, da je stabi-
len. Leta 1932 sta Heisenberg [11] in Iwanenko [12] predvidevala, da nevtron ni
vezano stanje, ampak osnovni delec s spinom 1/2 in da jedro sestavljajo nevtroni
in protoni, ne pa elektroni in protoni. Da bi prosti nevtron lahko razpadel, je bilo
²e najbolj jasno po dovolj natan£ni meritvi nevtronske mase mn leta 1935, ko sta
Chadwick in Goldhaber [13] dobila rezultat mn = 1.0090 u 2 (trenutno znana masa
je sicer mn = 1.00866 u [14]), kar je presegalo takrat znano maso vodikovega atoma
mH = 1.00081 u. Kljub temu spoznanju meritev natan£nega ºivljenjskega oziroma
razpadnega £asa nevtrona τn ²e ni bilo na vidiku [8].
Teºava je bila proizvesti dovolj mo£an ºarek nevtronov. Problem je bil tudi, da je
verjetnost za razpad nevtrona z energijo reda velikosti MeV pri prepotovani razdalji
nekaj metrov zgolj 10−10. Ugotovili so, da se to da izbolj²ati s termalnimi nevtroni,
katerih smer se po drugi strani £isto razpr²i in ºarek nevtronov se obna²a veliko
1 Rutherford delca, ki mu sedaj re£emo nevtron, seveda ²e ni imenoval tako.
2 u je oznaka za enoto atomske mase.
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bolj difuzno. Prve ocene τn so pri²le v 40-ih letih 20. stoletja z uporabo jedrskega
sijskega reaktorja kot vir curka termalnih nevtronov. Tok nevtronov je moral
biti £im ve£ji, hkrati pa je bilo treba zmanj²ati oziroma prepoznati procese ozadja.
Ti so predstavljali najve£jo oviro. Ne samo, da so meritve potekale v neposredni
bliºini reaktorja, ampak so se nevtroni, ki niso razpadli, tudi absorbirali in ionizirali.
Ozadje se je dalo zmanj²ati s koinciden£no detekcijo protona in elektrona. Kljub
temu so zaradi velikih nedolo£enosti ocene bile zelo grobe. Robson je recimo leta
1950 razpolovni £as nevtrona t1/2 ocenil na 925min [15], pri £emer je trenutno
znana vrednost 10.159±0.007min [14]. Prvi pravi eksperiment, ki mu lahko kon£no
re£emo tudi meritev, je leta 1951 na reaktorju izvedel prav Robson, ki je zaklju£il,
da je t1/2 = 12.8 ± 2.5min. Temu razpolovnemu £asu ustreza razpadni £as τn =
1110± 220 s [8, 16].
Pri meritvi razpadnega £asa nevtrona so bile uporabljene tri razli£ne metode:
ºarkovna metoda, metoda steklenice in metoda z magnetno pastjo. V nadaljevanju
bomo na kratko predstavili te metode.
4.1.1 arkovna metoda
Pri ºarkovni metodi se, kot ºe ime pove, meri speci£na aktivnost ºarka nevtronov
oziroma ²tevilo razpadov nevtrona v dolo£enem £asu. S to metodo je prvo meritev
opravil prav Robson [16]. Gre torej za najstarej²o in hkrati tudi najmanj natan£no
metodo. Pri eksperimentu moramo poznati ²tevilsko gostoto nevtronov v ºarku ρn in
razpadni volumen V . Ker je razpadanje eksponentno, je trenutna hitrost razpadanja









Robson je pri meritvah gostote toka nevtronov uporabljal t. i. 1/v zakon, ki
pravi, da je sipalni presek absorpcije po£asnih nevtronov obratno sorazmeren s hi-
trostjo nevtronov v. To metodo meritve so za Robsonom prevzeli tudi drugi. Zakon
ne velja za snovi, ki so dobri absorberji, za ostale pa tudi ne velja to£no, ampak






kjer je σabs(v) sipalni presek absorpcije in σt sipalni presek absorpcije termalnih
nevtronov pri termalni hitrosti vt = 2200m/s. Tipi£ni eksperiment izgleda tako,
da v nevtronski ºarek postavijo zelo tanko absorpcijsko folijo. Reakcijske produkte
absorbiranih nevtronov se pri tem izmeri z u£inkovitostjo εn. arek nevtronov ima
obi£ajno ²irok spekter hitrosti. Izmerjeno ²tevno hitrost absorbiranih nevtronov







kjer je dφ(v)/dv spekter ºarka, ρf plo²£inska gostota folije (z enoto ²tevilo atomov
na m2), S pa je pre£ni presek ºarka, ki je obi£ajno manj²i od pre£nega preseka









4.1. Meritve ºivljenjskega £asa nevtrona
Vidimo, da je integral v (4.1.4) enak gostoti nevtronov v ºarku ρn (²tevilu nevtronov





Naj bosta Rp izmerjena ²tevna hitrost zaznanih produktov razpada nevtrona (proto-
nov in/ali elektronov) in εp u£inkovitost te meritve. Razpadne produkte zaznavamo
v razpadnem volumnu V = Sl, kjer smo z l ozna£ili dolºino razpadnega volumna.







Tukaj ni minusa, saj je Rp/εp sprememba ²tevila produktov razpada na £asovno
enoto, kar je pozitivno ²tevilo. Ena£bi (4.1.5) in (4.1.6) nam sedaj dasta izraz za













Zgoraj opisani na£in izra£una τn je bil enak pri vseh izvedbah meritve τn po
ºarkovni metodi, vendar pa so se eksperimenti razlikovali po uporabljenih materialih
in na£inu, kako dolo£iti nastale produkte razpada in gostoto ºarka nevtronov. Prav
tako so se med eksperimenti razlikovale tudi negotovosti posameznih meritev. Vseeno
pa bi lahko rekli, da je ²e najve£ rezerve pri napaki ²tetja nevtronov. Napredek pri
metodi meritve ²tevila nevtronov bi lahko bil torej obetaven za prihodnost dolo£itve
τn z ºarkovno metodo [8].
4.1.2 Metoda steklenice
Po£asni nevtroni pri interakciji z atomskimi jedri ve£ine snovi £utijo efektivno od-
bojno silo. Glavna izjema so jedra vodika. Nevtroni £utijo povr²ino snovi kot
efektivni potencial. e je ta vi²ji od kineti£ne energije nevtrona v smeri pravokotno
na povr²ino, se nevtroni popolnoma odbijejo. Ultrahladne nevtrone deniramo kot
nevtrone, ki imajo kineti£no energijo manj²o od potenciala (Ekin < V ). Za njih torej
velja, da se popolnoma odbijajo ne glede na vpadni kot na povr²ino [17]. Pribli-
ºno lahko re£emo so ultrahladni nevtroni ti, ki imajo Ekin < 100 neV (temperatura
manj²a od 1mK in de Broglieva valovna dolºina ve£ja od 100 nm) [8].
Kljub vsemu nevtron z majhno verjetnostjo lahko interagira z jedri, kar pomeni,
da se lahko absorbira ali pridobi kineti£no energijo zaradi prenosa energije termi£nih
ekscitacij jeder v materialu. Slednje lahko vodi v to, da nevtron ob naslednjem
sre£anju s povr²ino ve£ ne bo imel kineti£ne energije pravokotne na povr²ino manj²e
od efektivnega potenciala. Teoreti£no je deleº teh izgub reda velikosti 10−4, a je v
praksi ²tevilka vi²ja zaradi prisotnosti ne£isto£, najve£krat vodika [17]. Fermi je bil
prvi, ki je ugotovil to lastnost nevtronov in skupaj s sodelavci je to eksperimentalno
tudi preveril [18].
Pri metodi steklenice se ultrahladni nevtroni za £as primerljiv razpadnemu £asu
shranijo v steklenici z visokim efektivnim potencialom, nato pa se vsi nerazpadli
nevtroni pre²tejejo. Ta metoda torej izkori²£a to lastnost, da lahko ultrahladne
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nevtrone shranimo za dalj²i £as. e je steklenica dovolj visoka, so nevtroni zaradi
gravitacije ujeti tudi vertikalno. Ultrahladne nevtrone je treba ustvariti in jih pre-
nesti v steklenico, nato pa se jih po ve£ razli£nih £asih ∆t odstrani iz steklenice in





kjer je N0 ²tevilo nevtronov na za£etku. e ob dveh shranjevalnih £asih ∆t1 in ∆t2





V dejanskem eksperimentu nevtroni ne izginjajo le zaradi razpada, marve£ tudi za-
radi drugih mehanizmov, kot so absorpcija, neelasti£no sipanje3, interakcija z ostalim
plinom ali pa nevtroni uidejo skozi kako reºo oziroma luknjo. Po ena£bi (4.1.9) lahko

















Pri tem je τneel rapadni £as zaradi izgub pri neelasti£nem sipanju na stenah, τuje je
zaradi ujetja nevtronov in τost zaradi ostalih mehanizmov. Pri tem smo privzeli, da
gre pri mehanizmih izgub prav tako za eksponentni razpad, kar seveda ni £isto res,
saj so izgube odvisne od spektra hitrosti nevtronov, ki pa se med samo meritvijo
spreminja [8].
Za £im bolj natan£en rezultat dolo£itve razpadnega £asa nevtrona sta pomembni
dve stvari:
• Stene steklenice je potrebno pazljivo spolirati, zjedkati ali premazati, da se s
tem zmanj²ajo izgube.
• Obseg izgub nevtronov na steni steklenice je treba sistemati£no spreminjati,
da se potem lahko razpadni £as nevtrona ekstrapolira proti ni£tim izgubam.
Ti eksperimenti z ultrahladnimi nevtroni v steklenici imajo dve pomembni prednosti:
• Vrednosti N1 in N2 iz ena£be (4.1.9) sta z enim detektorjem pomerjeni rela-
tivno, tako da se sistemati£na napaka detektorja od²teje, medtem ko je treba
pri ºarkovni uporabiti vsaj dva detektorja (enega za nevtrone in drugega za
vsaj enega od razpadnih produktov) in z njima meriti absolutne vrednosti.
• Ultrahladni nevtroni povzro£ajo veliko manj²e sevanje ozadja v primerjavi z
intenzivnim ºarkom nevtronov [8, 17].
Prvi viri ultrahladnih nevtronov so bili raziskani na raziskovalnih reaktorjih v
70. letih prej²njega stoletja. Namen teh raziskav je bila ravno meritve razpadnega
£asa nevtrona [8]. Prve meritve so s steklenico iz aluminija opravili na reaktorju
SM-2 v Dimitrovgradu v Rusiji [19].
K meritvi razpadnega £asa nevtrona je veliko doprinesel ILL (Institut Laue-
Langevin), Grenoble. Tam so recimo izvedli eksperimenta MAMBO [20] in MAMBO
3 Temperatura sten steklenice je vedno veliko ve£ja od efektivne temperature nevtronov, ki je
okrog 1mK.
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II [21, 22], pri katerih so zelo izbolj²ali statistiko, saj so imeli zelo mo£an vir ultra-
hladnih nevtronov. Uporabili so tudi bat, s katerim so spreminjali razmerje med
volumnom in povr²ino steklenice. Tako so sistemati£no spreminjali koli£ino izgub
nevtronov in do rezultata pri²li tako, da so ekstrapolirali razpadni £as proti ni£elnim
stenskim izgubam. A ta na£in meritve je imel svoje slabosti. Izgube nevtronov so se
spreminjale tudi s £asom, in ne le s povr²ino sten, hkrati pa je tudi stena na razli£nih
mestih razli£no vplivala na izgube. Skratka, ko se predpostavljeni teoreti£ni model
ni ujemal s prakso, so se z ekstrapolacijo pridelale tudi neupo²tevane napake [8].
4.1.3 Metoda z magnetno pastjo
Metoda z magnetno pastjo je sorodna metodi steklenice. Uporabi se enak princip,
kjer se ultrahladne nevtrone ujame in nato po dolo£enem £asu pre²teje. Vendar pa
pri tej metodi nevtroni niso ujeti s pomo£jo steklenice, ampak s pomo£jo gradienta
magnetnega polja. Ker ni sten, nevtroni ne izginjajo zaradi neelasti£nega sipanja
in ujetja. Magnetni dipolni moment nevtrona je 60 neV/T. e kineti£na energija
ultrahladnih nevtronov ne presega magnetne potencialne energije µ · B, jih lahko
ujamemo v minimumu magnetnega polja. Pravzaprav gradient magnetnega polja
povzro£i silo, ki nevtrone v enem spinskem stanju usmerja proti sredi²£u oziroma
majhnemu polju, nevtrone v drugem spinskem stanju pa ven iz pasti oziroma proti
velikemu magnetnemu polju. Ujamemo lahko torej le 100% spinsko polarizirane
nevtrone [8].
Vse lepo in prav, a tudi pri tej metodi prihaja do izgub. Poznamo naslednja dva
mehanizma izgub:
• Prvi je depolarizacija, do katere pride, ko je v lastnem sistemu nevtrona £asovni








kjer γn = 1.83× 108 rad s−1T−1 giromagnetno razmerje nevtrona. Ko nevtron
ve£ ni polariziran zaradi gradienta magnetnega polja, uide magnetni pasti, kar
potem moti meritev razpada nevtrona.
• Problem povzro£ajo tudi nevtroni, ki imajo sicer kineti£no energijo vi²jo od
potencialne energije pasti, a so njihove poti take, da potujejo iz pasti tako
dolgo, kot je pribliºno dolg razpadni £as nevtrona.
Za nevtrone, ki so zgoraj opisanega tipa, z detektorji ne moremo zaznati ali so
razpadli ali pa u²li pasti. Meritve pa ne motijo nevtroni z visoko energijo in ti, ki so
v napa£nem spinskem stanju, saj hitro uidejo magnetni pasti in se absorbirajo na
stenah aparature [8].
4.2 Pregled meritev ºivljenjskega £asa nevtrona in
njihova odstopanja
Prve meritve razpadnega £asa nevtrona so bile narejene z ºarkovno metodo. Zaradi
slabe natan£nosti in nesoglasja med njihovimi rezultati so se za£ele opravljati ²e te,
ki so bile narejene po metodi steklenice in metodi z magnetno pastjo [8].
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Meritve, katerih merske negotovosti so bile manj²e od 10 s, so se pojavile pred
nekje 30 leti. Do leta 2005 si niso bile v nasprotju. Njihovo povpre£je je bilo
τn = 885.7± 0.8 s [23], a je leta 2005 skupina Gravitrap [24] sporo£ila njen ob£utno
nizek rezultat τn = 878.5 ± 0.76 s, ki je bil sprva sprejet s skepticizmom. Sledile so
meritve z ultrahladnimi nevtroni, ki so bile po vrednosti bolj blizu prej omenjeni me-
ritvi. Nekatere v bistvu niso prave meritve, ampak ponovne analize starih meritev.
Taki sta recimo [25] in [26], ki sta zniºali prvotno objavljen rezultat. Pomembno je
upo²tevati tudi serijo nedavnih meritev [27], [28] in [29], ki vse temeljijo na shra-
njevanju ultrahladnih nevtronov. Dve od teh ([27] in [29]) sta v bistvu izkori²£ali
princip ujetja nevtronov s pomo£jo magnetnega polja. Ker sta si metoda steklenice
in metoda z magnetno pastjo kvalitativno podobni (obe shranjujeta ultrahladne nev-
trone) ter razli£ni od ºarkovne, saj ne merita razpadnih produktov nevtronov, smo
v tem odseku in v tabeli 4.1 obe metodi ozna£ili kot metoda steklenice. Pravzaprav
lahko re£emo, da pri metodi z magnetno pastjo uporabljamo magnetno steklenico.
V primerjavi z metodo steklenice so po ºarkovni metodi izvedli zelo malo enako
natan£nih meritev. Zanimiva je bila [30], ki je bolj²a razli£ica meritve [31]4, saj so
uporabili bolj²i na£in ²tetja nevtronov in zniºali sistemati£no napako ter dobili za
1.4 s vi²ji rezultat kot [31], kar je pove£alo razliko med obema metodama [23].
Tabela 4.1: V tabeli so zbrane vse pomembnej²e in dovolj natan£ne meritve razpa-
dnega £asa nevtrona ter dve glede na metodo meritve izra£unani povpre£ji. Nekatere
objave rezultatov so se izkazale za napa£ne in so bile kasneje popravljene. Spet druge
so bile po natan£nosti preseºene s strani kasnej²ih meritev. Zato takih meritev, tako
kot [14], nismo upo²tevali. Vsi razpadni £asi v tabeli so bili uporabljeni za izra-
£un povpre£ja v [32] in izdaji 2018 [14]. V vsaki negotovosti je upo²tevana tako
sistemati£na kot tudi statisti£na napaka [33]. Ve£ starej²ih meritev lahko najdemo
v [14].
τn [s] leto prvi avtor metoda vir
878.3± 1.9 2018 V. F. Ezhov metoda steklenice [27]
881.5± 0.92 2018 A. P. Serebrov metoda steklenice [28]
877.7± 0.76 2018 R. W. Pattie metoda steklenice [29]
880.2± 1.2 2015 S. Arzumanov metoda steklenice [26]
887.7± 2.2 2013 A. T. Yue ºarkovna metoda [30]
882.5± 2.1 2012 A. Steyerl metoda steklenice [25]
880.7± 1.8 2010 A. Pichlmaier metoda steklenice [22]
878.5± 0.76 2005 A. P. Serebrov metoda steklenice [24]
889.2± 4.8 1996 J. Byrne ºarkovna metoda [34]
879.4± 0.6 povpre£je metoda steklenice [14]
888.0± 2.0 povpre£je ºarkovna metoda [7]
4 Zato te meritve ne upo²tevamo v povpre£ju.
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Vse meritve, ki smo jih uporabljali za primerjavo obeh metod, si lahko ogledamo
v tabeli 4.1. Povpre£je obeh ºarkovnih metod5 je [7]
τ ºarekn = 888.0± 2.0 s . (4.2.1)
Vse ostale meritve v tabeli 4.1 pa nam dajo povpre£je6
τ steklenican = 879.4± 0.6 s . (4.2.2)
Razlika teh dveh povpre£ij je kar velika
∆τn = 8.6 s (4.2.3)
in je v nesoglasju za pribliºno 4 standardne deviacije. Temu nekateri re£ejo tudi
the Neutron Enigma. Razlogov za omenjeno razliko je lahko ve£. Krive so lahko
neupo²tevane sistemati£ne napake ene ali obeh metod. Zanimivo bi bilo izvesti
nek hibriden eksperiment, pri katerem bi ultrahladne nevtrone shranjevali in hkrati
direktno merili njihove razpade [23].
e pa je bilo z eksperimentalne strani narejeno vse prav, pa vzrok za razliko
lahko ti£i v novi ziki. Razpad nevtrona po nekem nevidnem (temnem) razpadnem
kanalu eksperimenti z ºarkovno metodo vsekakor ne morejo zaznati, saj merijo le
nabite delce v kon£nem stanju. Po drugi strani pa eksperimenti, ki shranjujejo ultra-
hladne nevtrone (metoda steklenice), merijo absolutni razpadni £as nevtrona [23].
Ravno razpadni kanal nevtrona, ki vsebuje nevidni delec (moºni delec temne snovi)
v kon£nem stanju, je na²a motivacija. Posvetili se bomo skalarnemu leptokvarku,
ki lahko povzro£i tak²en razpad. Moºno re²itev uganke razpadnega £asa nevtrona
bomo torej obravnavali po teoreti£ni poti.
5 Obe so ²e v izdaji leta 2018 [14] uporabili za izra£un svojega povpre£ja.
6 Pri izra£unu svojega povpre£ja so vse te uporabili tudi v izdaji 2019 [14].
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Meritev stabilnosti protona je klju£en test teorij velikega poenotenja in modelov,
ki temeljijo na strunah. Te teorije zdruºijo leptone in kvarke v skupne multiplete
in posledi£no napovejo razpad protona. Meritve razpada protona nam dajejo vse
vi²je spodnje meje za razpadni £as. Te spodnje meje se dobi z eksperimenti, ki
vsebujejo velike koli£ine snovi in s tem veliko protonov. etudi se razpada protona
ne bo izmerilo, nam lahko nove meje razpadnega £asa omejijo teorije, ki stojijo za
razpadom protona. Te so recimo (ne)supersimetri£ne in supergravitacijske teorije
velikega poenotenja ter modeli strun in D bran [35].
Zakon o ohranitvi barionskega ²tevila sta formulirala Weyl [36] (ºe leta 1929) in
Stueckelberg [37] (leta 1938). Da bi to idejo lahko testirali, se je spomnil Goldhaber,
ki je leta 1954 tudi prvi izvedel tak eksperiment [38, 39]. Dobil je spodnjo mejo za
razpad protona τp > 1.4 × 1018 let. Prvo neposredno iskanje razpada protona so
izvedli Reines, Cowan in Goldhaber [40]. Uporabili so 300-litrski teko£i scintilacijski
detektor in postavili novo mejo τp > 1× 1021 let. Idejo, da bi proton lahko razpadel,
je prvi imel Sakharov [41]. Ta je leta 1967 predlagal tri pogoje za interakcijo,
ki proizvede ve£ snovi kot antisnovi. Ti pogoji so interakcija zunaj termi£nega
ravnovesja, kr²itev simetrije CP in kr²itev ohranitve barionskega ²tevila. ele v
sedemdesetih in osemdesetih letih prej²njega stoletja so se za£ele pojavljati teorije,
ki smo jih omenili v prej²njem odstavku. Takrat so tudi izvedli kar nekaj velikih
eksperimentov z namenom zaznave razpada protona. Pomembnej²i so bili Kolar
Gold Field, NUSEX, FREJUS, SOUDAN, Irvine-Michigan-Brookhaven (IMB) in
Kamiokande blizu Kamioke na Japonskem [35]. Nekateri eksperimenti so temeljili
na sledilnih kalorimetrih (npr. SOUDAN), drugi pa na principu sevanja erenkova
(npr. IMB in Kamiokande). Seveda noben eksperiment ni zaznal dejanskega razpada
protona, so pa dolo£ili meje za razli£ne razpadne na£ine [35].
e danes najuspe²nej²i detektor je Super-Kamiokande, ki so ga zgradili v devet-
desetih letih. Gre za rezervoar v obliki valja, ki vsebuje 50× 106 kg zelo £iste vode
in fotopomnoºevalke, detektorje svetlobe. Vse skupaj je v podzemnem rudniku 1 km
pod povr²jem in blizu mesta Kamioka. Zgrajen ni bil samo, da bi zaznaval razpad
protona, ampak tudi z namenom zaznavanja nevtrinov. Detektorji na robu zazna-
vajo sevanje erenkova, ki ga oddajajo delci, ki se v vodi premikajo z dovolj veliko
hitrostjo (relativisti£ni delci). Ta svetloba se izseva tako, da je kot med smerjo poto-
vanja delca in svetlobe pribliºno 42◦. Rekonstruira se celotna slika vpadle svetlobe
in tako lahko dobimo poloºaj delca, ki je seval, njegovo smer leta, energijo, gibalno
koli£ino in identiteto [35].
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Poglavje 5. Meritve razpada protona
Oglejmo si nekaj sledi razpadnih na£inov protona, ki jih i²£ejo v Super-Kamiokande.
Najpreprostej²i razpadni kanal je p → e+π0. Tega bomo obravnavali tudi v po-
glavju 6. Zanj je v primerjavi z drugimi dolo£ena najvi²ja spodnja meja za razpadni
£as. Njegov shematski prikaz je na sliki 5.1. Pozitron in pion zapustita podro£je
razpada v nasprotnih si smereh. Pozitron povzro£i elektromagnetni plaz, ki naredi
en sam erenkov obro£, nevtralen pion pa skoraj takoj razpade na dva fotona, ki
ustvarita dva erenkova obro£a, ki se obi£ajno prekrivata. V realnosti bi tak raz-
pad izgledal druga£e, saj se pion lahko siplje ali pa absorbira, ²e preden zapusti
jedro. Poleg tega ima proton v jedru lahko tudi neni£elno gibalno koli£ino zaradi
Fermijevega gibanja. Ti procesi lahko pokvarijo enostavnost rekonstrukcije razpada
protona. Lahko se zgodi, da pion ne razpade simetri£no, kar pomeni, da en od foto-
nov pobere ve£ino energije piona. V tem primeru bi drugi foton z manj²o energijo
ustvaril nejasen ali celo neviden obro£. Eksperimentalni ziki morajo biti pozorni na
vse te podrobnosti [35]. V tabeli 5.1 smo zbrali podatke o razpadnih £asih nekaterih
razpadnih kanalov protona.
Slika 5.1: Prikazan je idealen razpad p → e+π0, kjer π0 hitro razpade na 2 fotona.
Slika je povzeta po [42].
En od razpadnih na£inov, ki jih testira Super-Kamiokande, je tudi p → K+ν
(glej sliki 5.2). Kaon najpogosteje razpada na π+π0 in µ+νµ. e je razpadni kanal
slednji in bi proton izhajal iz jedra 16O (slika 5.2b), bi med produkti bilo jedro 15N,
ki je v vzbujenem stanju in izseva foton z energijo 6.3MeV [35].
Klju£nega pomena je lo£iti signal od ozadja. Poznamo tri na£ine, kako lahko
sipanje atmosferskega nevtrina izgleda kot razpad protona:
• νN → ℓNπ − neelasti£ni nabiti tok,
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(a) (b)
Slika 5.2: Tu je predstavljen idealen razpad protona na kaon in antinevtrino p →
K+ν. Kaon nadalje razpade na π+π0 na levi sliki in na µ+νµ na desni sliki. Slika je
povzeta po [42].
Tabela 5.1: V tej tabeli smo zbrali podatke meritev razpadnih £asov razli£nih raz-
padnih na£inov protona. Podane so spodnje meje, ki veljajo na stopnji zaupanja
90%. Podatki so vzeti iz [14].




















Poglavje 5. Meritve razpada protona
• νN → νNπ − nevtralni tok,
• νN → ℓN − kvazielasti£ni nabiti tok,
kjer je N nukleon in ℓ predstavlja e ali µ. Pionov je v prvih dveh primerih lahko
tudi ve£. Pri prvem na£inu bi si lahko mislili, da je v bistvu ²lo za p → e+π0, pri
drugem recimo za n→ νη, zadnji pa je zelo podoben razpadu p→ K+ν [35].
Pri£akujemo lahko nekaj ²e obseºnej²ih eksperimentov. Primer eksperimenta, ki
bo uporabljal teko£i argon kot opazovalni medij, je DUNE, Sanford Lab v Juºni
Dakoti [4345]. Uporabili bodo metodo posode s £asovno projekcijo (angle²ko Li-
quid Argon Time Projection Chamber ali LArTPC). Masa uporabljena argona bo
40× 106 kg. Zelo obetaven projekt, na katerem bo prav tako sodelovalo veliko stro-
kovnjakov iz celega sveta, bo Hyper-Kamiokande [46], naslednik Super-Kamiokande.
Zgradili bodo rezervoar v obliki valja, ki bo skupaj dolg 500m in bo v premer meril
40m. lo bo torej za 20-krat ve£jo razli£ico detektorja Super-Kamiokande, saj bo
vseboval 1000 × 106 kg vode. Zanimivo bo spremljati nove meje delnih razpadnih





Osredoto£ili se bomo na £lanek [7], v katerem se avtorja lotita re²evanja problema
razpadnega £asa nevtrona (4.2.3). Njuna ideja je, da nevtron preko leptokvarka
S1 razpade na delec χ in foton (n → χγ). V tem primeru je delec χ nevidni
desnoro£ni fermion. Tak²en delec avtorja tolma£ita kot fermionsko komponento
temne snovi. Ugotovita, da bi morala masa delca χ (mχ) biti znotraj zelo ozkega
intervala in malo manj²a od mn. Na² namen je narediti minimalno raz²iritev modela
in z uporabo kr²itve atomske parnosti napovedati razpadne £ase za p → e+π0 in
p → e+γ. Obenem bomo preverili vpliv te raz²iritve na vrednosti sklopitvenih
konstant pri omenjeni omejitvi mase mχ.
Tukaj je bolj podroben na£rt: Predpostavili bomo, da obstaja le leptokvark S1 in
da ta interagira le z desnoro£nimi delci, kar pomeni, da sta sklopitveni matriki yLL1 in
zLL1 identi£no enaki 0. Zaradi enostavnosti bomo rekli tudi, da se leptokvark sklaplja
le s prvo generacijo fermionov standardnega modela in hipoteti£nih fermionov χ. Na
koncu ostanemo z Lagrangianom








1dR + h. c. (6.1.1)
Z njegovo pomo£jo bomo izra£unali razpadne ²irine za razpade n → χγ, p → e+π0
in p → e+γ. Uporabili bomo eksperimentalne podatke razpadnih £asov razpadnih
na£inov protona τ (p→ e+π0) in τ (p→ e+γ) ter kr²itve atomske parnosti in pred-
postavili, da je vrednost razpadne ²irine Γ(n → χγ) tak²na, da razloºi (4.2.3). Na
koncu bomo preveril, kaj to pomeni za razmerje yRR1 11/mS1 , ki ga lahko izra£unamo.
6.2 Kr²itev atomske parnosti
6.2.1 Lagrangian redkih razpadov mezonov
Leptokvarki so lahko v splo²nem vklju£eni v ²tevilne procese. Primer teh procesov so
redki razpadi mezonov. To so razpadi, ki se zgodijo preko nevtralnih tokov (q′q)(ℓ
′
ℓ)
ali (q′q)(ν ′ν), ki v standardnem modelu niso dovoljeni, ali pa so moºni na nivoju
zank. Sklopitve z leptokvarki bi te tokove lahko omogo£ile ºe na drevesnem nivoju.
V splo²nem lahko zapi²emo efektivni Lagrangian, ki omogo£a omenjene procese z
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Poglavje 6. Izra£uni



































































































+ h. c. ,
(6.2.1)
kjer je σµν = i[γµ, γν ]/2, GF = 1.166 × 10−5GeV−2 [14] je Fermijeva sklopitvena
konstanta, cij;ℓℓ′ , hij;ℓℓ′ in gij;ℓℓ′ pa so Wilsonovi efektivni koecienti v kiralni bazi.
Indeksi i, j, ℓ in ℓ′ se nana²ajo na fermionska masna lastna stanja. Ta Lagrangian
je splo²en nizkoenergijski1 pribliºek Lagrangianov, kot so (3.2.1).
Sklopitvene konstante obeh teorij, ki v reºimu nizkih energij dajo enake rezultate,


















1 iℓ , (6.2.3)


















1 iℓ , (6.2.5)
kjer so ostali koecienti identi£no enaki 0, v ≈ 246GeV [14] je pri£akovana vrednost
Higgsovega polja, V pa matrika CKM. Z efektivno teorijo smo vplive leptokvarka
pospravili v Wilsonove koeciente.
Iz Lagrangiana (6.1.1) vidimo, da so v na²em modelu neni£elne le naslednje
sklopitvene konstante, za katere bomo predpostavili, da so realne: yRR1 11, y
RR
1 11 in z
RR
1 11.








ki vpliva na interakcije tipa ue− → ue−.
6.2.2 Kr²itev atomske parnosti v ceziju
Interakcijo, ki kr²i parnost in poteka med elektronom ter kvarki v jedru2, lahko


















1 Prenos energije mora biti veliko manj²i od mase leptokvarka (mLQ).
2 V standardnem modelu jo na drevesnem redu omogo£a prenos Z0 bozona.
46
6.3. Razpad p→ e+π0
kjer je C1u = −g(u)V in C1d = −g
(d)
V , gV pa je vektorska sklopitev iz (2.1.5). Drugi del
Lagrangiana (6.2.7) je za nas nepomemben, saj nas zanima meritev ²ibkega naboja
jedra QW, ki je v standardnem modelu deniran kot −2 krat vsota prispevkov C1
vseh protonov in nevtronov oziroma vseh u in d kvarkov v jedru [47, 48]
QSMW (Z,N) = −2
( ∑
po vseh u v jedru
C1u +
∑
po vseh d v jedru
C1d
)
= −2(2Z +N)C1u − 2(Z + 2N)C1d ,
(6.2.8)
kjer je N ²tevilo nevtronov, Z pa ²tevilo protonov v jedru.
Sedaj pa pridejo na vrsto leptokvarki, za katere pa je Lagrangian kr²enja parnosti
enak kot (6.2.7), le da namesto koecientov C vsebuje δC, ki jih lahko dobimo po
primerjanju omenjenega Lagrangiana in (6.2.1) [6]:
δC1q = c
LL
qq;ee − cLRqq;ee + cRLqq;ee − cRRqq;ee , (6.2.9)
kjer je q = u, d. S tem prispevkom se za
δQW(Z,N) = −2(2Z +N)δC1u − 2(Z + 2N)δC1d , (6.2.10)
spremeni tudi ²ibki naboj jedra, ki ga sedaj deniramo
QW ≡ QSMW + δQW . (6.2.11)
Meritev ²ibkega naboja QW v jedru 133Cs odstopa od standardnega modela za
1.5σ [49]
δQW = QW −QSMW = 0.65(43) . (6.2.12)
V na²em modelu je izmed δC1u in δC1d relevanten le prvi







Cezijev izotop 133Cs ima N = 78 in Z = 55, zato lahko v grobem re£emo, da je
|δC1u| =
⏐⏐⏐⏐δQW376
⏐⏐⏐⏐ ∼ 10−3 . (6.2.14)
e sedaj upo²tevamo (6.2.13), dobimo⏐⏐yRR1 11⏐⏐
mS1
∼ 2.6× 10−4GeV−1 . (6.2.15)
6.3 Razpad p→ e+π0
V tem odseku bomo izra£unali razpadno ²irino razpada protona na e+ in π0, ki
ga povzro£i S1. Kako izgleda razpad na nivoju valen£nih kvarkov nam prikazuje
slika 6.1. Delcem bomo pripisali naslednje oznake za £etverce gibalnih koli£in in
spine: proton - (k1, s1), pion - (k3), pozitron - (k2 = k1−k3, s2), in leptokvark - (q′).
Pioni so pri transformaciji parnosti psevdoskalarji (nimajo spina), zato se njihov tok









Slika 6.1: Tu sta predstavljena Feynmanova diagrama, ki na nivoju kvarkov prika-
zujeta razpad protona v pozitron in pion. V obeh primerih je sklopitvena konstanta
zgornjega vozli²£a yRR1 11, spodnjega pa z
RR
1 11.
so predstavniki SU(2) tripleta (adjungirane upodobitve) okusne oziroma izospinske
simetrije.
























2) (vp(k1, s1)PRve+(k2, s2)) ,
(6.3.1)
kjer smo upo²tevali, da je skalarni propagator i/(q′2 − m2), a smo q′2 zanemarili
q′2 ≪ m2S1 , saj se pri£akuje visoke mase leptokvarkov, kot smo omenili v 3.1. Pozi-
trona e+ ni potrebno upo²tevati v matri£nem elementu QCD, ki nam je proizvedel
oblikovno funkcijoWRR0 (k
2
2) za prehod iz protona v pion. Denirana je z ena£bo [50]
⟨
P (k′)
⏐⏐⏐OΓΓ′(q)⏐⏐⏐N(k, s)⟩ = [W ΓΓ′0 (q2)− i/qmNW ΓΓ′1 (q2)
]







operator, ki kr²i ohranitev barionskega ²tevila in je sestavljen iz treh operatorjev
kvarkov q, ki so tak²nih okusov, da iz N naredijo P . V ena£bi (6.3.2) smo uvedli
oznaki Γ in Γ′, ki stojita za R ali L. N predstavlja enega od nukleonov, P pa je




£len pa je relativno majhen v primerjavi s £lenom W ΓΓ
′
0 (q
2), zato ga zanemarimo.
Oblikovna funkcija je v splo²nem odvisna od k22, a ker je k2 gibalna koli£ina
pozitrona, ta pa je na masni lupini, lahko uporabimo kar pribliºek WRR0 (k
2
2 = 0).
Sedaj izra£unajmo kvadrat amplitude povpre£en po za£etnih spinih in se²tet po
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(k2 · k1) ,
(6.3.4)
kjer smo v drugi vrstici upo²tevali (vpPRve+)
† = (ve+PLvp), saj matrika γ5 anti-
komutira z vsemi matrikami gama {γ5, γµ} = 0. Uporabili smo polnostno relacijo
∑
s














kjer so indeksi a, b v spinorskem prostoru. Sled v tretji vrstici smo izra£unali s
pomo£jo (γ5)2 = I in pravil za ra£unanje sledi matrik gama
















Tr [γµγν ] = 4gµν ,
(6.3.6)
saj je {γµ, γν} = 2gµνI .








kjer je pCM trivektor gibalne koli£ine enega od obeh razpadnih produktov v mirov-









k23 = (k1 − k2)2
m2π0 = m
2




dobimo izraz za skalarni produkt























kjer smo zanemarili maso pozitrona me ≪ mp,mπ0 . Ko vse zdruºimo, dobimo


































6.4 Razpad n→ χγ
6.4.1 Splo²en efektivni Lagrangian elektromagnetne interak-
cije in magnetni moment
Zapi²imo najbolj splo²en izraz za elektromagnetni tok, ki opisuje, kako nukleon N
izseva foton [6, 5154]










kjer je qµ = (k − k′)µ3 gibalna koli£ina fotona, ki v splo²nem ni realen, F1(q2) je












kjer je Fµν = ∂µAν−∂νAµ antisimetri£ni tenzor elektromagnetnega polja. Zaradi nje-
gove antisimetri£nosti velja σµνFµν = 2σµν∂µAν . Kako vemo kak²en je Lagrangian
(6.4.1)? Pogledati moramo, kaj dobimo iz njega pri interakciji N(k) → N(k′)γ(q, ϵ).



































3 edina netrivialna invariantna koli£ina vozli²£a NγN
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6.4. Razpad n→ χγ
kar smo hoteli tudi dobiti. Na zadnjem koraku smo naredili σµνqµϵ∗ν = −σνµqµϵ∗ν =
−σµνqνϵ∗µ .
Uvedemo lahko novi oblikovni funkciji imenovani Sachs elektromagnetni obli-











kjer je Q2 = −q2. Izkaºe se, da je F1(Q2) Fourierova transformiranka gostote naboja,
tako da je GE(0) = F1(0) naboj delca v enotah e za vse rede α. e GM(Q2)
izvrednotimo v Q2 = 0, dobimo magnetni moment v enotah jedrskega magnetona
µN = e~/(2mp) [14]:
GpM(0) = F
p
1 (0) + F
p
2 (0) = µp = 1 + ap = 1 + 1.793 = 2.793 ,
GnM(0) = F
n
1 (0) + F
n
2 (0) = µn = 0 + an = 0− 1.913 = −1.913 ,
(6.4.5)
tako da je F p,n2 (0) = ap,n enak anomalnemu magnetnemu momentu. Teh koli£in ne
smemo zamenjati z g-faktorjem, ki je gp,n = 2µp,n. Vse te koli£ine so brezdimenzijske.
Vseskozi smo uporabljali oznako p za proton in n za nevtron.
6.4.2 Me²anje med n in χ
Razpad n → χγ omogo£a dvodel£na interakcija nχ in interakcija fotona z nevtro-
nom. Uporabili bomo postopek predstavljen v £lanku [7]. Efektivni Lagrangian
vsebuje Lagrangiane za prosta fermiona, za interakcijo nχ ter interakcijo nevtrona
in fotona [7]
Le1 = LDiracn′ + LDiracχ′ + Len′γn′ + Len′↔χ′




′ + ε(n′χ′ + χ′n′) ,
(6.4.6)
kjer smo uporabili (6.4.2) in (6.4.5) ter q2 = 0, saj je foton v na²em primeru realen.
Zadnji £len je me²alni in vsebuje me²alni parameter ε, za katerega bomo rekli
ε≪ mn −mχ . (6.4.7)
Lagrangian (6.4.6) vsebuje interakcijska lastna stanja nevtrona in delca χ (n′, χ′), a
ho£emo dobiti tak²nega, ki vsebuje masna lastna stanja (n, χ). Postopek je tak [7]:
Masna £lena in me²alni £len Lagrangiana (6.4.6) lahko zdruºimo v








Poimenujmo ustvarjeno matriko M . Diagonalizirajmo jo. Ker je realna in si-
metri£na, jo diagonalizira ortogonalna prehodna matriko P . Torej je v splo²nem
PP T = I oziroma P T = P−1. V na²em primeru se izkaºe, da je P v pribliºku (6.4.7)
celo simetri£na
P = P T = P−1 =





Dobljena diagonalna matrika Md = P−1MP = PMP = diag(λ1, λ2) ima lastni
vrednosti λ1 = −mn − ε2/(mn −mχ) in λ2 = −mχ + ε2/(mn −mχ). Iskana masna
lastna stanja so torej






n′ + χ′ .
(6.4.10)
Ena£bi za masna lastna stanja dobimo tako, da v (6.4.10) naredimo zamenjavi n↔
n′ in χ ↔ χ′. Ravno ti ena£bi uporabimo pri transformaciji Lagrangiana (6.4.6).
Rezultat je







χσµνFµνn+ h. c. (6.4.12)
6.4.3 Γ(n→ χγ)
Nevtron ima gibalno koli£ino k1, nevidni delec χ ima k2, foton pa q = k1 − k2.
Sedaj lahko izra£unamo amplitudo in iz nje razpadno ²irino na nivoju Feynmanovega
diagrama 6.2a:

































































(k1 · q)(k2 · q) .
(6.4.14)
Tukaj smo uporabili (σµν)† = γ0σµνγ0. Ker je foton realen, ne bi potrebovali pisati
kompleksne konjugacije na polarizacijskem vektorju. Ko smo se²teli po polarizacijah
fotona, smo upo²tevali ∑
r
ϵ∗µ(q, r)ϵν(q, r) = −gµν . (6.4.15)
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6.4. Razpad n→ χγ
Sled smo izra£unali s pomo£jo [57] in pri tem dobili tudi £lene sorazmerne s q2, ki
jih nismo pisali, saj je foton realen (q2 = 0). Razpadno ²irino dobimo iz (6.3.8):



































kjer je qCM trivektor gibalne koli£ine fotona v mirovnem sistemu, ki je po ve-
likosti enaka po predznaku pa nasprotna kot gibalna koli£ina χ. Da smo pri²li
do kon£nega rezultata, smo vse tri ²tirivektorje izvrednotili v mirovnem opazoval-
nem sistemu: k01 = mn, k
i




|qCM|2 +m2χ, ki2 = −qCM, q0 = |qCM|,
qi = qCM. Iz zakona o ohranitvi energije mn =
√





/ (2mn), s kvadriranjem ena£b k1 = k2 + q in k2 = k1 − q pa












Slika 6.2: Ta dva diagrama prikazujeta razpad n → χγ, ki ga obravnavamo. Desna
slika je na nivoju kvarkov, kjer je sklopitvena konstanta zgornjega vozli²£a yRR1 11, spo-
dnjega pa zRR1 11. Krog na levi sliki predstavlja celotno efektivno interakcijo razpada.
Sedaj pa moramo zapisati ²e, kako se izraºa me²alni parameter. Razpad mo-
ramo pogledati podrobneje, kot prikazuje slika 6.2b. Uporabimo (6.1.1) in dobimo


























Na zadnjem koraku smo uvedli β, ki ga deniramo tako [7]⟨
0
⏐⏐(uCPRd)PRd⏐⏐n⟩ = βPRun . (6.4.18)
53
Poglavje 6. Izra£uni
Njegovo vrednost dobimo s pomo£jo izra£unov kvantne kromodinamike na mreºi, ki
nam dajo [50]
β = 0.0144(3)(21)GeV3 . (6.4.19)
Tukaj in tudi kasneje je prva negotovost statisti£na, druga pa sistemati£na. Podoben















Kon£no je razpadna ²irina za n→ χγ



















6.5 Razpad p→ e+γ
Ta razpad ima z razpadom n→ χγ veliko podobnosti. Zato bomo uporabili podoben
postopek kot v zgornjem primeru. Ker proton in pozitron nista elektri£no nevtralna,
n in χ pa sta, bomo uporabili dopolnjen Lagrangian (6.4.6)
Le2 = LDiracp′ + LDirace+′ + L
e
p′γp′ + Lee+′γe+′ + L
e
p′↔e+′ , (6.5.1)




















Spet lahko ponovimo postopek diagonalizacije masne matrike interakcijskih lastnih
stanj p′ in e+
′
. eprav tokratni Lagrangian vsebuje ²e dodatna £lena sorazmerna
γµAµ, postopek ni ni£ druga£en od tega v pododseku 6.4.2. Podobno se dokopljemo
do transformacijskih pravil










s katerimi pretransformiramo (6.5.1) v masno bazo in dobimo
Le2 = LDiracp + LDirace+ + Lepγp + Lee+γe+ + Lepγe+ , (6.5.4)
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e+σµνFµνp+ h. c. (6.5.5)
V tem postopku se izkaºe, da se me²ani £leni sorazmerni z γµAµ pokraj²ajo, tako
da imamo v (6.5.1) spet le £len sorazmeren s σµνFµν .
Sedaj si pomagamo z diagramoma 6.3. Postopamo £isto enako kot v podod-
seku 6.4.3, tako da uporabimo iste rezultate, kjer spremenimo n→ p in χ→ e+.
(a)
(b)
Slika 6.3: Feynamnova diagrama za p→ e+γ. Desna slika je na nivoju kvarkov, kjer
je sklopitvena konstanta zgornjega vozli²£a yRR1 11, spodnjega pa z
RR
1 11. Foton se lahko
izseva iz vsakega nabitega delca. Krog na levi sliki predstavlja celotno efektivno















Vendar pa me²alni parameter tokrat ni £isto isti kot prej. Vozli²£i na sliki 6.3b































Rezultati in njihova interpretacija




= 7.4849× 10−28GeV , (7.0.1)
ta, ki je povpre£je eksperimentov po ºarkovni metodi (4.2.1), pa ustreza
ΓSMn = Γ(n→ pe−νe) =
~
τ ºarekn
= 7.4123× 10−28GeV . (7.0.2)
Njuna razlika je
ΓBSMn = Γ(n→ χγ) = Γn − ΓSMn = 7.25× 10−30GeV . (7.0.3)
Tukaj smo ºe z oznakami nakazali, da predvidevamo, da metoda steklenice meri
absolutni ºivljenjski £as nevtrona, ºarkovna metoda pa ºivljenjski £as razpadnega
kanala, ki ga dovoljuje standardni model, ne pomeri pa na primer razpadnega kanala
n→ χγ. Rekli bomo, da je to edini razpadni na£in onkraj standardnega modela in
da je njegova razpadna ²irina ravno (7.0.3). Zapis BSM stoji namre£ za angle²ko
besedno zvezo beyond the Standard Model, kar pomeni onkraj standardnega modela.
Razvejitveno razmerje, ki pripada temu razpadnemu na£inu nove zike, je Br(n →
χγ) = Γ(n → χγ)/Γn = 0.97% . Za (7.0.3) trdimo, da je enaka (6.4.22). Zato
poglejmo, kak²en mχ bi lahko uporabili.
Zgornja meja za maso nevidnega delca χ, ki bi bil razpadni produkt nevtrona,
je mn. e je masa vi²ja, razpad n→ χγ kinemati£no ni dovoljen. Avtorja £lanka [7]
izklju£ita moºnost razpada protona na na£in
p→ n∗e+νe → χe+νe , (7.0.4)
ki pote£e po dveh korakih, od katerih je prvi dovoljen v okviru standardnega modela.
Tak razpad ni mogo£, £e je mχ prevelika
mχ > mp −me . (7.0.5)
Ravno na to se osredoto£ita avtorja £lanka [7]. Ogledali si bomo, kak²ne posledice
prina²a ta omejitev.
Povzemimo, kar smo naredili. Izra£unali smo razpadne ²irine
























































in pribliºek, ki je pri²el iz meritev kr²itve atomske parnosti v 133Cs⏐⏐yRR1 11⏐⏐
mS1
∼ 2.6× 10−4GeV−1 . (7.0.9)
Eksperimentalno dobljeni spodnji meji za razpadna £asa razpadnih na£inov protona
p→ e+π0 in p→ e+γ sta [14]
τ(p→ e+π0) > 1.6× 1034 let (7.0.10)
in
τ(p→ e+γ) > 6.7× 1032 let . (7.0.11)
Oboje je na stopnji zaupanja 90%. Prva omejitev je bolj omejujo£a.
7.1 Sklopitvene konstante
Pri upo²tevanju (7.0.10), WRR0 (0) = 0.134(5)(16)GeV
2 [50], mp = 938.27MeV in
mπ0 = 134.98MeV [14] lahko iz ena£be (7.0.6) dobimo⏐⏐yRR1 11zRR1 11⏐⏐
m2S1
< 9.0× 10−32GeV−2 . (7.1.1)
e sedaj upo²tevamo (7.0.9), dobimo zgornjo mejo za razmerje⏐⏐zRR1 11⏐⏐
mS1
< 3.5× 10−28GeV−1 . (7.1.2)
Vzemimo sedaj spodnjo mejo za maso χ (7.0.5) mχ > 937.76MeV iz [7]. Re£emo,
da razpad n → χγ pojasni problem (4.2.3), uporabimo mn = 939.57MeV [14] in
e2 = 4πα, kjer je α = 137.04−1 [14], ter dobimo⏐⏐⏐yRR1 11zRR1 11⏐⏐⏐
m2S1
> 2.4× 10−11GeV−2 , (7.1.3)
kar pomeni, da ⏐⏐⏐yRR1 11⏐⏐⏐
mS1
> 7.0× 1016GeV−1 . (7.1.4)
Avtorja v [7] trdita, da bi mχ, za katero velja (7.0.5), re²ila problem ºivljenjskega
£asa nevtrona. A smo z (7.1.4) pri²li do nesoglasja. Leptokvark, ki tukaj posreduje
interakcijo, bi mogel imeti izredno majhno maso, medtem ko analize na Velikem
hadronskem trkalniku (LHC) [5863] pravijo, da tak prena²alec interakcije ni izklju-
£en za mase mS1 & 1TeV. Poleg tega teorije velikega poenotenja pri£akujejo velike
mase. e je masa mS1 velika, pa je sklopitvena konstanta y
RR
1 11 po absolutni vredno-




7.2 τ (p→ e+γ)








. Izkaºe se, da ga (7.0.10) bolj omeji in sicer (7.1.1).
S tem podatkom lahko napovemo novo spodnjo mejo za razpadni £as
τnovo(p→ e+γ) > 4.0× 1036 let , (7.2.1)
ki je sedaj veliko vi²ja od (7.0.11). Tukaj smo potrebovali me = 0.511MeV [14].
7.3 Masa leptokvarka S1
Spet bomo uporabili meritev razpadnega £asa protona za razpadni na£in p→ e+π0
(7.0.10) in njeno posledico (7.1.1). Privzemimo, da sta obe sklopitveni konstanti v
tej neena£bi reda velikosti ena. Sledi preprosta ocena, da mora biti masa leptokvarka
mS1 vsaj reda velikosti
mS1 & 10
16GeV , (7.3.1)
kar je energijska skala velikega poenotenja.
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Poglavje 8
Povzetek rezultatov in zaklju£ek
Oba nukleona proton in nevtron oziroma njuna razpadna £asa sta primerna za ana-
lizo hipoteti£nih leptokvarkov, ki kr²ijo ohranitev barionskega ²tevila in s tem omo-
go£ijo nukleonu, da razpade na neznan razpadni na£in, ki lahko vsebuje nevidne
delce, kandidate temne snovi. Preu£ili smo skalarni leptokvark, ki je singlet v okviru
SU(2)L umeritvene simetrije in nosi elektri£ni naboj 1/3. Njegova lastnost je tudi,
da se sklaplja s singletom standardnega modela, ki smo ga poimenovali χ. Posta-
vljajo se vpra²anja, kot sta, ali ta delec lahko re²i problem mas nevtrinov in ali bi
lahko bil delec temne snovi.
Nevtron po standardnem modelu razpada z razpadnim £asom pribliºno 15 min.
Problem nastopi, ko primerjamo dve vrsti meritev razpadnega £asa nevtrona. Med
njunimi rezultati je o£itna razlika (4.2.3), ki namiguje k novi ziki. Proton v stan-
dardnem modelu ne razpada. Vseeno pa je to lahko res, £e obstajajo dolo£eni lep-
tokvarki. Morebiten razpad protona v vsakdanjem ºivljenju ne bi spremenil ni£,
saj je hipoteti£ni razpadni £as po poro£anju eksperimentov veliko ve£ji od starosti
vesolja [14].
Poiskali smo moºne razpadne kanale nevtrona in protona, v katerih nastopa
S1, in izra£unali njihove razpadne ²irine. Minimalna raz²iritev modela omogo£a
izra£un razpadnega £asa τ(p → e+π0) in kr²itve atomske parnosti. Uporabili smo
te izra£une in pojasnili razliko (4.2.3) s τ(n→ χγ). V tem primeru bi to pomenilo,
da je razmerje med sklopitveno konstanto, ki nastopa v razpadu n → χγ, in maso
leptokvarka S1, ki ta razpad omogo£a, preveliko (7.1.4). Ker smo tukaj uporabili
mχ, ki jo predlagata avtorja [7], smo s tem to moºnost ovrgli, saj v takem reºimu
perturbativni izra£un ni ve£ veljaven. Na podlagi meritev τ(p → e+π0) smo pri²li
do nove omejitve za razpad protona v pozitron in foton (7.2.1).
Nove meritve razpada protona vse bolj omejujejo mase umeritvenih bozonov,
ki omogo£ajo razpad. Izra£unali smo pribliºno spodnjo mejo mase obravnavanega
leptokvarka S1 (7.3.1). Zanimivo bo po£akati na nove izbolj²ane meritve razpadnega
£asa nevtrona, ki bi lahko pove£ale dvome o pravilnosti rezultatov preteklih meritev,
ali pa ²e bolj pokazale na novo ziko, ki povzro£a razpon med meritvami.
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